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RESUMO

O desenvolvimento sustentdvel passa pela gestao integrada dos servigos e dos condicionantes urbanos dentro da
chamada Gestao Integrada dos Recursos Hidricos Urbanos. A coleta e disposi¢do final dos solidos totais gerados nas cidades
estdo entre os principais servigos urbanos que podem levar a impactos negativos nos meios receptores. Esses residuos sdo gera-
dos pelo homem através do lixo urbano e das modificacoes da superficie urbana com o desmatamento e o aumento do poten-
cial erosivo, gerando sedimentos e restos de vegetacdo. Neste artigo sao apresentados estudos que tentam caracterizar os tipos
de residuos cuja producdo afeta o sistema de drenagem urbana. Sdo mostrados resultados de pesquisas em diversos paises,
tanto no que diz respeito a quantidade quanto a composi¢do. Faz-se também um relato das medidas de controle pesquisadas

recentemente, destacando-se as estruturas de retencdo.

Palavras chave: drenagem urbana; residuos solidos; gestao integrada.

IMPACTOS NAS AGUAS URBANAS

O desenvolvimento urbano envolve a im-
plementacao de infra-estrutura de abastecimento de
agua, coleta e tratamento do esgoto, drenagem ur-
bana, coleta e disposicao de residuos sélidos e lim-
peza publica. A sua gestdo inadequada é uma das
causas da perda de qualidade de vida e dos impactos
ambientais crescentes nas cidades, sobretudo nos
paises em desenvolvimento.

Os componentes citados possuem uma forte
interface entre si, impelindo o desenvolvimento ur-
bano com base na gestao integrada. Os problemas
sao integrados, apesar do mesmo nao ocorrer com a
gestao, pois grande parte dos problemas esta rela-
cionada com a forma setorial como a mesma ¢é reali-
zada (Tucci, 2002). Como afirma Pompéo (2000), o
planejamento de atividades urbanas relacionadas a
agua deve estar vinculado ao préprio planejamento
urbano, integrando a gestao de recursos hidricos e o
saneamento ambiental. Isto se torna mais dificil nos
paises em desenvolvimento porque o desenvolvi-
mento urbano acontece sob condicoes socio-
econdmicas, tecnologicas e climaticas mais dificeis
(Silveira, 2001). Esses paises experimentam uma

urbanizacao acelerada, mais em suas periferias do
que em suas regioes centrais (Tucci, 2002). Somam-
se a isto, problemas de arranjo institucional e de
financiamento do sistema (Baptista e Nascimento,
2002).

Nesse contexto, o lixo compoe o segundo
estagio de producao de sé6lidos totais em uma bacia
hidrografica urbana, ocorrendo em dareas de ocupa-
¢ao consolidada Tucci (2002). O efeito deste polu-
ente na drenagem urbana é citado em diversos tra-
balhos de forma secunddria desde a década de 1970
(Schueler, 1987), sendo poucos os trabalhos de
quantificacao direta nos cursos d’agua urbanos. Na
década de 1990, varios trabalhos apareceram, sobre-
tudo em paises em desenvolvimento. No Brasil, ha
recentemente uma busca mais acentuada por para-
metros que caracterizem e quantifiquem o lixo na
drenagem urbana (Armelin, 2005; Brites, 2005; Ja-
worowski et al., 2005; Neves, 2006 e Jaworowski,
2008).

SOLIDOS TOTAIS

Os sélidos totais podem ter duas origens
principais: (a) residuos de usos da populacao; (b)
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sedimentos, vegetacao, pedras, entre outros, gerados
pela energia da precipitacao através da erosao e do
transporte pelo escoamento. Neste artigo sao obser-
vados os primeiros, cujo total num determinado pe-
riodo ¢é obtido pelo seguinte:
Rt=C+L+D (1)
onde Rt € o total de residuo s6lido em uma unidade
urbana como a bacia hidrografica, num determina-
do tempo; C é o total coletado nas residéncias e es-
tabelecimentos; L € o total limpo dos logradouros
publicos; D € o total que alcanca no sistema de dre-
nagem, levado pelo escoamento.

A gestao publica deve procurar ser mais efi-
caz nos dois primeiros membros da parte direita da
equacao 1, minimizando o terceiro termo devido ao
maior custo de coleta no sistema de drenagem € o
impacto ambiental. A eficacia depende da educacao
da populacao, da cobertura da rede de coleta domi-
ciliar e sua frequéncia, da freqiiéncia e eficiéncia da
limpeza das ruas, da programacao eficiente quanto a
limpeza antes dos dias chuvosos, da gestao de resi-
duos de construcoes, entre outros.

Coleta

As estatisticas de producao de residuos soli-
dos referem-se geralmente ao primeiro termo da
equacao 1, caracterizado em kg.habl.dia”. Este va-
lor, que representa o que € coletado e nao o que
permanece nas ruas ou atinge o sistema de drena-
gem, varia com a renda da populacao, sazonalidade,
verticalizacao, caracteristicas regionais, entre outros
(Mercedes, 1997; Reis et al., 2002). No Brasil o valor
médio € de 0,74 kghab'dia' (IBGE,2002). A dina-
mica dos residuos s6lidos gerados também depende
do tipo e seu valor econémico de reciclagem. Por
exemplo, residuos de aluminio tém alto valor agre-
gado, enquanto os plasticos estao em evolucao, au-
mentando a sua reciclagem em funcao da coleta
seletiva e do tipo de plastico. Ao longo das tltimas
décadas houve aumento deste item na composicao
dos residuos, mas a matéria organica ainda repre-
senta a maior parcela.

Limpeza urbana

Existe pouca informacao sobre os totais des-
te servico. Apesar disso, trata-se da componente de
maior relacao com a rede de drenagem, pois os re-
siduos aqui estao mais suscetiveis de atingi-la. Os
seus valores dependem da frequiéncia e eficiéncia na
limpeza e da educacao dos moradores. Geralmente,

as areas comerciais tém varricao diaria; nas residen-
ciais, ha grande variacao (ICNZT, 1996, Allison et
al., 1998, Arnold e Ryan, 1999). Segundo Armitage
(2001) apud Marais e Armitage (2004), a varricao
didria pode remover mais de 98% do lixo presente
nas ruas. Os autores mostraram que, quando a razao
entre o numero médio de dias entre varricao e o
numero médio de dias entre chuvas significativas ¢é
1, a eficiéncia é de apenas 50%.

Na rede de drenagem

Esta é outra parcela com pouca informacao,
quando comparada com o termo C da equacao 1. A
gestao dos residuos deve conhecé-la, bem como ca-
racteriza-la. Na tabela 1 é apresentada uma sintese
de valores de residuos sélidos que atingem o sistema
de drenagem. Os valores foram estimados em dife-
rentes experimentos. O total pode ser expresso em
volume (m”>ha’ano™) ou em massa (kgha'ano™).

Na tabela 2 esta a caracterizacao do tipo de
residuo encontrado em cada estudo identificado. As
referéncias nao permitiram unificar a tabela, devido
a nao-uniformidade das informacoes encontradas.
Contudo, percebem-se grandes quantidades de plas-
ticos. Em Auckland (ICNZT, 1996), os dois primei-
ros periodos de coleta revelaram uma grande quan-
tidade de plastico rigido (74,2%), restos de cigarros
e papel. A area residencial contribuiu com somente
5,6% do total de itens coletados. Na drea comercial,
houve alguma ocorréncia de fragmentos de plastico
rigido porque hd vias de passagem de caminhoes
para a industria.

Na Cidade do Cabo (Arnold e Ryan, 1999),
o plastico compds de 15 a 57% dos residuos em mas-
sa, predominando nas dareas comerciais ¢ industriais.
A contribuicao de material proveniente de veiculos
foi grande na darea residencial, segundo os autores.
Na Australia os dados mencionam o total, com pre-
dominancia de sedimentos e folhagem. Os valores
nas tabelas podem atingir até 82 kg.ha'ano’. A
comparacao entre os valores com a producao resi-
dencial nao pode ser realizada porque nao existem
dados da populacao e mesmo que houvesse a pro-
ducao de residuos esta mais relacionada com o nu-
mero de pessoas que transitam.

Bacias-piloto da Cidade do Cabo

Um trabalho abrangente foi o realizado por
Marais et al. (2004), na Cidade do Cabo com 9 baci-
as-piloto de uso do solo e condicoes socioeconoémi-
cas diferentes. O periodo de monitoramento foi de
2 anos, divididos em duas etapas: fevereiro a setem-
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bro de 2000 e fevereiro de 2001 a janeiro de 2002. O
intervalo entre as duas serviu para avaliacoes e defi-
nicoes de estratégias para a continua¢ao do monito-
ramento com cestas nas entradas de bocas-de-lobo e
redes nos pontos finais dos condutos de saida das
bacias. As cargas, excluindo areia, residuos de cons-
trucao civil, pedras e vegetacao, sao mostradas na
tabela 3, juntamente com as caracteristicas das baci-
as. As principais conclusoes dos autores foram:

Aumento da contribuicao de pldstico na carga
entre 2000 a 2001,

Quanto maior a renda, menores as cargas, na
area residencial. A diferenca entre cargas ab-
solutas atingiu 7 vezes, mas as cargas por habi-
tante 2 vezes. Isto pode ser resultado da ten-
déncia de decréscimo da densidade popula-
cional com o aumento da renda média;

Os plésticos se sobressairam entre os tipos em
todas as bacias, com excecao de Summer Gre-
ens e Welgemoed.

Dentro do contexto da mesma pesquisa,
Marais et al. (2004) compararam os resultados entre
diversos estudos anteriores realizados. Segundo os
autores, enquanto os pldsticos contribuiram na faixa
de 19 a 50% na Cidade do Cabo, em Coburg a faixa
foi entre 33 e 60%.

A carga anual para as bacias-piloto de uso
residencial variou entre 0 e 72 kgha'ano™. Retiran-
do Imizamo Yethu e Ocean View, a faixa cai para 0 a
6 kgha'ano'. Em Auckland, o resultado foi de 0,5
kgha'ano” (Cornelius et al., 1994) para a drea resi-
dencial, enquanto que o estudo de Arnold e Ryan
(1999) apresentou 4 kgha'ano™. Nas dreas comer-
ciais, Marais et al. (2004) obtiveram valores entre 42
e 111 kgha’ano® em 2000 e entre 23 e 59 kgha
“ano™’ em 2001. Em Springs, Armitage et al. (1998)
mostram 82 kgha'ano' e em Auckland 13 kgha™

anol.

Pesquisas no Brasil

Trabalhos comecam a apresentar resultados
no Brasil. Brites (2005) estudou duas bacias hidro-
graficas urbanas, no municipio de Santa Maria-RS: a
bacia Cancela e a Alto da Colina, ambas no periodo
de abril a dezembro de 2004. A primeira apresenta
area de 4,95 km?2, com 56% de drea urbana. A se-
gunda, com 3,34 km?, possui 22,3% da drea urbani-
zada e 77,7% rural. As coletas foram realizadas apés
cada evento de precipitacao, onde o residuo retido
foi quantificado em peso, volume e classificado em

funcao da composicao: matéria organica e matéria
inorganica.

Os resultados estao nas tabelas 1 e 2. Se-
gundo a autora, na bacia Cancela a matéria organica
compos-se de folhas, caules, raizes e madeira proces-
sada, por causa da vegetacao de grande porte exis-
tente nas margens do riacho. Quanto aos plasticos,
os principais constituintes foram sacolas de super-
mercado. Na bacia Alto da Colina, o material orga-
nico apresentou 62,9% do volume total com pre-
dominancia de folhas e caules de médio porte. As
margens do corpo d’agua sao cobertas por vegeta-
cao de grande porte. O material plastico compos
29% do volume total, sendo os principais constituin-
tes sacolas de supermercado e garrafas PET.

Fazendo uma comparacao entre as duas ba-
cias, Brites (2005) afirma que ambas apresentaram
maiores quantidades de plastico composto basica-
mente de garrafas PET e sacolas. A bacia Alto da
Colina apresentou mais plastico em sua composi¢ao
do que a bacia Cancela por causa do material que
permanece retido na vegetacao desta. A quantidade
de isopor encontrada na bacia Cancela, 17,1%, foi
mais significativa que no Alto da Colina, 3%, devido
a maior contribuicao de areas comerciais, onde o
material é muito utilizado para protecao de eletro-
domésticos.

Armelin (2005) estimou os residuos solidos
que atingem o reservatério de detencao da bacia do
corrego Bananal, afluente do cérrego Cabucu de
Baixo. O reservatorio esta localizado no trecho final
do cérrego Bananal, no Jardim Vista Alegre-Distrito
Brasilandia do municipio de Sao Paulo. A partir dos
seguintes dados: (a) coleta de lixo na bacia no peri-
odo de set/2003 a ago/2004; (b) populacao que
conta com a coleta de lixo executada pelas subpre-
feituras; (c) dados dos setores censitarios do IBGE.

Admitindo algumas hipéteses, que, segundo
a autora, permitem um resultado que significa o
valor minimo a ser determinado, a carga resultou no
valor 194.042 kg‘ano‘l, obtido multiplicando-se o
numero de domicilios que lancam o lixo nos corpos
da agua pela taxa de ocupacao do domicilio, pela
taxa de producao de lixo por habitante por dia desta
bacia, estimada em 0,83 kghab'dia’. O valor de
194.042 kgano' equivale entao a 138 kgha'ano’,
sendo maior que os verificados na Africa do Sul.

Jaworowski (2008) realiza uma pesquisa com
monitoramento qualitativo ¢ de residuos s6lidos em
um riacho urbano na cidade de Viamao-RS, com
alguns resultados parciais ja publicados (Jaworowski
et al., 2005). A bacia hidrografica tem aproximada-
mente 0,82 km® e estd inserida na bacia hidrografica
do Arroio Mae d’Agua, a qual, por sua vez, € inte-
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grante da bacia do Arroio Dilivio. A bacia apresenta
densidade habitacional elevada, o arroio é pratica-
mente desprovido de sua mata ciliar e permeia lotes
residenciais, praticamente todos urbanizados. O
riacho recebe grandes volumes de residuos solidos,
0s quais sao dispostos em suas margens e carregados
para o seu leito durante os eventos de precipitacao.

Os residuos so6lidos sao coletados em uma
armadilha projetada e construida no local para essa
finalidade, consistindo de placas orientadoras que
direcionam os residuos transportados para uma gai-
ola de captacao de 3,5m®. Esta é basculada com o
auxilio de uma talha mecanica e esvaziada periodi-
camente. Para o assentamento da armadilha no ar-
roio, canalizou-se um trecho de 10 metros, com lar-
gura de 1m antes e depois da gaiola e de 2 m no
local onde esta ¢é disposta.

A quantificacao e a caracterizacao dos resi-
duos soélidos sao feitas em local pavimentado e co-
berto, ao lado da armadilha. Ap6s onze medicoes,
observa-se que os valores médios de residuos sé6lidos
capturados na armadilha foram de 295 kg e 1.075 L,
sendo capturados somente durante os eventos de
precipitacao. A autora ainda nao compilou todos os
resultados conforme os padroes mostrados nas tabe-
las deste artigo. Os resultados obtidos indicam que,
as maiores quantidades sao de matéria organica e
madeira, seguidos dos plasticos rigido e mole, desta-
cando-se ainda os calcados e os grandes volumes de
isopor. As pequenas quantidades coletadas de PET e
de aluminio estao relacionadas ao valor comercial
que esses materiais adquiriram nos ultimos anos,
sendo por isso, coletados pelos “catadores” antes de
chegarem ao arroio, ou mesmo separados pelos
proéprios geradores do residuo, para venda.

GESTAO DOS SOLIDOS TOTAIS

A gestao dos sélidos envolve a¢oes de mini-
mizacao do total gerado. As questoes apresentadas
enfocam a importancia de se medir as cargas de re-
siduos com o objetivo de reduzi-las. A reducao, por
sua vez, pode ser feita através de dois tipos de medi-
das (Allison et al, 1998): medidas estruturais, com a
implantacao das armadilhas ou estruturas de reten-
cao; e medidas nao-estruturais, envolvendo mudan-
cas de atitude da comunidade (incluindo o comér-
cio, a industria e os residentes). As medidas nao-
estruturais e preventivas quanto a geracao dos resi-
duos relacionados aos trés membros da equacao 1
podem ser direcionadas no sentido de melhorar nos
servicos urbanos, regular os empreendimentos com

atuacao no controle da implementacao de constru-
coes urbanas e criar mecanismos para reducao das
fontes de producao de residuos, tratando do au-
mento da reciclagem e obtencao do valor econoémi-
co dos residuos, educacao e incentivos a separacao
seletiva, entre outros. Alguns paises eliminaram o
uso de sacolas de plastico para supermercados.

MEDIDAS ESTRUTURAIS DE CONTROLE

As medidas estruturais no sistema de drena-
gem atuam sobre as conseqiiéncias. Na década de
1990 foram propostas estruturas de retencao, cuja
evolucao ¢ apresentada na tabela 4 (Armitage et al,
1998). Na Africa do Sul, os testes focaram dois gru-
pos, sendo o de maior éxito o das autolimpantes.

Estruturas autolimpantes

Nestas, a agua empurra o residuo, limpando
o segregador (tela ou grade). O residuo é desviado
para um local de acumulagao, onde a frequiéncia de
limpeza é menor. Alguns exemplos se destacam,
como a SCS (Stormwater Cleaning Systems), utilizada
em Springs, cuja funcao é forcar o escoamento so-
bre o vertedor e um gradeamento inclinado em a-
proximadamente 45° em direcao a um comparti-
mento (Figura 1). Como vantagens (Armitage et al.,
1998): a estrutura suporta vazoes altas, apresenta
manutencao desprezivel, é facil de limpar, ¢é relati-
vamente segura para o publico e trabalhadores, en-
tre outras vantagens. Como desvantagens: requer
carga hidraulica alta e, em geral, uma grande area
do terreno cercada (Armitage et al., 1998).

Outra estrutura, chamada CDS (Continuous
Deflective Separation), destaca-se pela eficiéncia de
quase 100%. Foi utilizada em Coburg, subtrbio de
Melbourne, Australia (Armitage et al., 1998, Allison
et al, 1998). Segundo os autores, este dispositivo é
instalado sob o solo, requerendo uma area entre 10
e 20 m®. A estrutura desvia o escoamento e poluen-
tes associados para um compartimento de separa-
¢ao, como mostrado na Figura 2. Este consiste em
um reservatério na parte inferior e uma secao de
separa¢ao na parte superior. A agua e os poluentes
sao mantidos em movimento continuo, evitando o
bloqueio da placa perfurada. Os sélidos mais pesa-
dos sedimentam, assim como grande parte do mate-
rial leve. O material flutuante acumula-se na super-
ficie da dgua.
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Tabela 1 - Resumo de quantificacées de residuos sélidos em sistemas de drenagem urbana

s Peso Volume
Local Descricao kgha'ano’ m*haano! Fonte
Central Busines District; area de 299 ha
Sprines Africa com 85% de uso comercial/industrial e
d‘:}; ? ’ “%1 15% de uso residencial; 82,5% ¢ limpo | 82 0,86 Armitage et al. (1998)
" das ruas e 17,5% vai para o sistema de
drenagem
Distrito Central 8 km? 4 i-
Joanesburgo is r1. o Centra , c01.n m , area resi 48 0.5 idem
dencial, comercial e industrial
Residencial ........ccovveeeieeeiiniieieeeieeennn, 5,22 0,054
Auckland ’ ’
Zul(;nzl'la > Nova | dustrial 1,03 0,011 Cornelius et al, 1994
¢ ! Comercial 2,20 0,023
Area com 90% residencial, 5% comerci-
(’]id.ade do Cabo, | al, e 5% ind’ustrial. .Os autores nao ir?- 18 0,189 Arnold ¢ Ryan, (1999)
Africa do Sul formaram a drea, estimando para a regi-
a0 metropolitana.
1. 50 ha de area com 35% de area co-
mercial e 656% residencial ............ 6"
Melbourne. Aus 2. "Dois eventos didrios, drea residenci-
tréel'a une AUl comercial 15,8 ha ........... 0,116 € 0,410 | 0,02° Allison et al, 1998
! residencial — 20,2 ha ........cccccceveeennns 0,34 € 0,127
industrial leve — 2,5 .....cccovvviiiiiiennnnn. 0,162 e 0,020
saida da bacia total ...........ccccveeennnee. 0,077 € 0,163
. Area comercial, industrial e comercial N N Brownlee, 1995 apud
Syd Austral 1,81 0,019
yaney, A | om 322,5 ha. ’ ’ Armitage et al. (1998)
Bacia  Cancela Area de 4,95 km?2, com 56% de area ur-
. " | bana e 35% de sua drea total impermea- | 1,47" 0,01" Brites (2005)
Santa Maria/RS .
bilizada.
Bacia Alto d p
ac.la © M Area de 3,34 km?, sendo 22,3% area . .
Colina, Santa urbana ¢ 77.7% rural 0,91 0,01 Idem
Maria /RS e ’
. B Em processo final de urbanizacao, com
Bacia do cérrego 13% da populacao residente assentada
Bananal,  Sio o ¢a popuiac , 138 Armelin (2005)
em habitacées subnormais, nas margens
Paulo B
dos cérregos.

“os autores fizeram os calculos sem vegetacao e sedimentos; *eventos didrios, a unidade é de kg/ha por dia do evento.

Segundo Allison et al. (1998), no estudo re-

alizado em Coburg, praticamente todo material de
dimensoes superiores a 5 mm foi retido no compar-
timento de separacao durante o periodo de monito-
ramento. As vantagens sao (Armitage et al., 1998):
porcentagem alta de remocao, o sistema de drena-
gem somente é bloqueado se a unidade estiver
completamente preenchida, manutencao minima,
pode ser localizada em qualquer lugar no sistema de

drenagem e é efetiva em vazoes altas. Um sistema de
by-pass é projetado para minimizar a inundacao a
montante. As desvantagens principais (Armitage et
al., 1998): custo de capital muito alto, custo alto de
aquisicao de veiculo especial para a coleta na unida-
de, pode requerer uma extra¢cao anual de sedimen-
tos alta, entre outras. Isso tudo restringe seu uso em
areas onde o solo tenha valor muito alto e haja es-
paco limitado.
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Tabela 2 - Resumo da composicao dos residuos sélidos em sistemas de drenagem urbana

Local Plasticos Outros
Springs 62% Poliestireno 11%, latas 10%, papel 10%, vidros 2%, 5%outros
80% do li
Joanesburgo %_ co o Sedimentos, lixo domiciliar e grandes objetos como pneus de trator
domiciliar

Auckland 65.4% 3,3% aluminio, 26,8% papel/papeldo, 0,5% lata/aco, 0,3% vidro e 3,5%
outros

Cidade do Cabo > 50% Metal, madeira, borracha, principalmente
90% de vegetacdo e restante lixo de pessoas em transito. Sem especificar

Melbourne nameros, graficos mostram grande quantidades de papel, plasticos, vidros
e metais nos eventos verificados.

Sydney 62% sedimentos, 33% folhas e gramineas e 5% lixo

Bacia Cancela, Santa 71,5% de matéria organica, 0,4% metal, 4,9% isopor, 0,7% vidro e 7,8%

. 14,7% .
Maria/RS outros do volume total quantificado.
Bacia Alto da Colina, L. A . .
. 29% 62,9% matéria organica, 1,3% metal, 1,1% isopor, 0,8% vidro e 5% outros
Santa Maria/RS
Viamao-RS cdi -
1amao (média en 11% 48% matéria organica, 29% de madeira, 9% isopor e 13% outros
tre 11 eventos)

a) Vista superior

k—Parede vebA

Parede vertedor

—

Armadilha para
sedimentos

N

b) Sec¢io A- A

Parede vertedor
Gradeamento

Armadilha para coleta de lixo

sedimentos

Coleta da dgua
no canal

Figura 1 - SCS. (Adaptado: Armitage et al., 1998).

Outros dispositivos

As cestas acopladas a entradas de bocas-de-
lobo sao tteis no processo de monitoramento e ge-
renciamento integrado residuos sélidos - sistema de
drenagem urbana. Utilizadas em Melbourne, Austra-
lia com o nome SEPT (Side-Entry Pit Trap), possuem
malha entre 5 e 20 mm, com remocao do lixo a cada

4 ou 6 semanas (Allison et al., 1998). As vantagens
sao (Melbourne Water Waterways and Drainage
Group, 1995 apud Armitage et al., 1998): rapido e
facil de limpar; facilmente integrada no programa
de manutencao das captacoes de agua pluvial, re-
move-se facilmente a cesta para manutencao, util na
identificacao de fontes como parte de um programa
de gerenciamento da bacia, entre outros. As desvan-
tagens sao: uso de aspirador especial de custo alto,
tampas das captagoes pesadas, grande numero de
unidades requeridas.

Reservatorio
para
detencfio

Compartimento
de
Separacao

Figura 2 - Estrutura CDS (Armitage et al., 1998).
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Tabela 3 - Resumo da quantificacdo de residuos no sistema de drenagem, na Cidade do Cabo (MARAIS et al., 2004)

Cargas anuais de lixo (kg.ha’.ano™)
Periodo de observacao
Nome da Bacia Descricao
2000 | 2001 | 2000/2001
Imizamo yethu Residencial informal com populacao muito pobre e sem varricao 59 40 45
nas ruas
Residencial com populacao pobre e sem varri¢ao nas ruas. Pre-
Ocean View senca de condominios com apartamentos de 3 andares e com | 72 19 41
densidade habitacional (DH) em torno de 60 hab/ha)
Cidade do Cabo CBD 49 14 93
(C) Centro comercial da cidade, com prédios de escritorios, hotéis,
Cidade do Cabo CBD |lojas, comércio informal, terminal de 6nibus. Ruas varridas até 3 46 10 99
(D) vezes ao dia com eficiéncia de remocao de aproximadamente
i b b 99
Cidade do Cabo CBD |99% 111 | 35 %9
(E)
Residencial com apartamentos e populacao de maior poder aqui-
F - 0 0
resnaye sitivo e DH inferior a 20 hab/ha
Summer Greens Residencial cor.n populacao de classe média e sem varricao nas 6 6 6
ruas. DH superior a 55 hab/ha
Montague Gardens Industrias leves e sem varricao das ruas 51 14 28
Residencial com populacao de renda alta e sem varri¢ao nas ruas.
Wel d 0 0 0
clgemoc DH em torno de 15 hab/ha

Um estudo sobre a eficiéncia das cestas foi
feito na Australia (Allison et al., 1998), em uma ba-
cia de 50 ha, com os usos do solo residencial, co-
mercial e industrial leve. Colocadas em todas as en-
tradas da rede, resultou em 192 pontos de coleta. O
residuo que passou foi retido por uma outra estru-
tura no final da bacia. Os resultados indicaram que
¢é possivel implantar esse tipo de estrutura em cerca
da metade das bocas-de-lobo e capturar cerca de
dois tercos de residuos solidos secos e metade dos
residuos totais. As bocas-de-lobo sem a grade contri-
buiram com o dobro das cargas em relacao aquelas
com grades.

Outras medidas sao as redes nos finais dos
condutos. As utilizadas na Nova Zelandia, em 1994,
eram feitas com telas de arame para diametros de
0,3 m a 0,85 m e comprimento de pelo menos 3 ve-
zes o diametro (Cornelius et al., 1994). Em 1996,
foram de polipropileno (ICNZT, 1996), com 1,9 m
de didmetro e 1,6 m de comprimento, e malha de 6
mm. As utilizadas na Cidade do Cabo em 1999 eram

de nylon, com as mesmas dimensoes das utilizadas
em 1996 em Auckland. Foram presas aos condutos
com anéis de aco galvanizado de 500 mm de diame-
tro e 10 mm de espessura, com cadeados para evitar
roubos. A medida foi em vao, substituindo-se o aco
por pléstico (Arnold e Ryan, 1999), conforme Figura
3.

As redes sao bastante utilizadas na analise de
outras estruturas colocadas a montante ou dos efei-
tos de medidas nao-estruturais (Endicott et al., 2002;
Marais et al., 2004; Lippner et al., 2000; Lippner et
al., 2001 e Syrek et al., 2003). Estudos de estruturas
de retencao foram realizados em Los Angeles, Esta-
dos Unidos com énfase na captura dos residuos nas
auto-estradas (Endicott et al, 2002).

A estrutura estudada por Jaworowski (2008)
pode ser considerada autolimpante sem necessaria-
mente precisar de grades desniveis como as SCS, por
exemplo. Os custos de implantacao ainda estao em
compilacao (Figura 4).
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Tabela 4 - Evolucao das estruturas de retencao de residuos sélidos — primeiro grupo estudado
(Armitage et al., 1998)

Variagoes Esquema Conclusoes
(_/Barreiras&
UYS (1994) e Wilse- Acima de um valor critico, a vortici-
nash (1994): canais - ~ dade provocou a passagem das parti-
laterais em conjuncao / \ t — culas para jusante. Turbuler'1c1a a~1ta
com barreiras e vete- Vertedor " ; N no final da estrutura. Modificacoes
ertedor . . .
dores adicional - Vertedor posteriores deixaram-na complicada
adicional
Vista lateral Barreiras suspensas
- ® | —= | =
—— i ~
Furlong (1995): estu- = 0 —— Mostrou pouca eficiéncia em vazoes
dou as barreiras sus- Fundo do canal muito baixas. Lixo capturado mais
pensas Telas pelos vortices a jusante da barreira
_g—_r _'ﬁ__:_
I e
Topo do canal
Louw (1995) E Bur- : ; A .
( ) Vi?e  Linha de energia . A turbuléncia no alargamento dimi-
ger e Beeslaar (1996): T = Vi . A -
. = e nui a eficiéncia. Configuracoes com
estudos com telas in- | s e T . A .
. . e — [ verted maiores eficiéncias resultaram em
clinadas associadas a Abertura da tela ertedor
grandes perdas de carga
vertedores
Fundo do canal
Vista superior
Compion (1997): =
~ b—b‘ @enedor .
configuracoes que = Captura completa conseguida para
% . . .
envolvessem vertedo- b Segregade 1b numeros de Froude (Fr) inferiores
res e mudancas de + — /4 : que 0,05. Nenhuma captura a partir
secoes, a partir das —— de Frigual a 0,3.
idéias anteriores b — ,_,QVE“EW

PATID DE
TRIAGEM

PLACAS DIRECIONADORAS
GAIDLA COLETORA

Figura 3 - Rede na Cidade do Cabo
(Arnold e Ryan, 1999).

Figura 4 - Estrutura estudada por
Jaworowski (2008)
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Tabela 5 - Evolucao das estruturas de retencao de residuos sélidos — autolimpantes
(Armitage et al., 1998)

Técnica Esquema

Observacoes

Visage (1994): des-

Compartimento

Aderéncia as hastes em vazoes

Barreira inclinada

vio do lixo para um i . .
reservatériop com de lixo baixas ou em altas com lixo
hastes inclinadas a | Canal Vygekraal 11}101a1. Em grandes concentra-
11°. fl . coes, acumulo nas hastes ou
) HuXo para o Egador fe_ Secao entre a extremidade de j

. e jusante
centro e para baixo Vertedor >[I de queda
a jusante destas e a parede do canal.
Watson (1996) e
Compion 1997): . -
rampr; inclin(ada )a Efetiva em vazoes altas ou com

Topo do canal

o nivel de jusante alto. Pro-

jusante e segregador
horizontal na dire-
¢ao do fluxo. Largu-
ra do canal apds a [ .

e S d
4 egregadores
Prof.a ® _\ l
montante

blemas em longos periodos de
vazoes baixas por causa da de-
posicao a montante. Observou-

Ressalto hidraulico

———
*— Prof. a jsante

i
rampa duas vezes a Obstaculo

inicial. Continuacao
do segregador in-
clinada

se aumento da presenca de
vortices a jusante, ajudando a
acomodacao do lixo.

Sentido do escoamento \I

Arranjo 12 Arranjo 13

(baixa declividade)

<

Arranjo 14
{alta declividade)

&

Arranjo 17
{baixa declividade)

Beecham e Sablat-
nig (1994): modela-
ram 23 estruturas.
As de melhores re-
sultados sao ilustra-
das ao lado, sendo o
arranjo 23 conside-
rado o mais efetivo

Arranjo 15

Arranjo 23

{(alta declividade)

(alta declividade)

(alta declividade)

Maior potencial com barras
horizontais; a inclusao de uma
queda vertical dentro do arran-
jo reduz bastante a probabili-
dade de refluxo; e o armaze-
namento off-line do lixo dispo-
nibiliza area de armazenamen-
to muito maior, cria menos
perturbacoes no escoamento e
possibilita um acesso muito
melhor de limpeza e manuten-

CONCLUSAO

A gestao de residuos so6lidos urbanos impli-
ca em identificar seus componentes e atuar para
reduzir a quantidade gerada. Para isto, as medidas
estruturais utilizam dispositivos de retencdao, com
destaque para os autolimpantes e exigem, por vezes,
recursos altos que inviabilizam sua utilizacao. Dessa
forma, no Brasil, provavelmente este tipo de medida
tenha mais utilidade em pequenos riachos, nas ca-

beceiras das bacias, no intuito de se capturar o mais
préximo de algumas fontes. Cestas talvez nao sejam
vidveis a curto prazo, pois os 6rgaos de gestao de
residuos e drenagem urbana ainda encontram difi-
culdades tanto de manutencao do sistema quanto de
definicoes a respeito do papel de cada setor na ges-
tao. Contudo, pesquisas sao possiveis, desde que em
parcerias com instituicoes de pesquisas.

As medidas nao estruturais demandam me-
nores gastos € apresentam bons resultados. Aliado a
isto, o estudo de bacias representativas urbanas é
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importante na busca de parametros confidveis. Rela-
cionar as cargas a fatores socioeconémicos ajuda no
entendimento dos processos de geracao e despejo
de residuos.
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Solid Wastes in Urban Drainage: Conceptual As-
pects

ABSTRACT

Sustainable  development includes integrated
management of services and other urban factors in the In-
tegrated Management of Urban Water Resources. The col-
lection and final disposal of total solids generated in the
cities are among the main urban services that may produce
negative impacts in the recetving medium. The solids are
generated by man through wrban garbage and modifica-
tions of the urban surface with deforestation and increased
erosive potential, generating sediments and remains of
vegetation. In this paper are characterized the types of resi-

dues whose production affects the urban drainage system.
Also, it shows the results of research in several countries to
quantify and characterize the litter that reaches the wrban
drainage system as well as structural measures to control
the loads.

Key-words: urban drainage; solid wastes; integrated man-
agement.
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